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摘 要 : 利用 1961 年 以 来 美国 国家 环境 预报 中 心 (CNCEP) 月 平均 再 分 析 风 场 、 高 度 场 .NOAA 重 构 
海 表 温 度 以 及 西北 地 区 中 部 54 个 气象 站 6 月 逐日 降水 资料 .1979 年 以 来 北极 10 个 区 域 的 海 冰 面 
A ,通过 分 析 2019 年 6 月 西北 地 区 中 部 降水 异常 的 成 因 , 揭 示 出 对 该 区 域 6 月 降水 具有 显著 影响 的 
关键 海区 海 冰 面 积 及 时 段 、 北 大 西洋 三 极 子 (NAT) 关 键 影 响 时 段 ,结合 厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO) 
事件 ,分 析 其 协同 作用 及 影响 机 制 。 结 果 表 明 :1990 年 以 来 春季 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 蜡 常 容 
易 激 发 欧 亚 中 高 纬度 EU2( 欧 亚 2 型 ) 遥 相关 型 ( 即 夏季 EU( 欧 亚 ) 还 相关 型 ) ,有 利于 西北 地 区 中 部 
降水 异常 ,1992 年 以 来 春季 NAT 对 EU2 遥 相关 型 有 明显 影响 ,但 其 影响 小 于 楚 科 奇 海 海 冰 面积 的 
影响 ; 当 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 偏 少 和 NAT 正 位 相 ( 海 冰 面 积 偏 多 和 NAT 负 位 相 ) 协 同 作用 时 ,西北 地 
区 中 部 降水 偏 多 ( 偏 少 ) 的 概率 明显 增 大 ;ENSO 事件 对 西北 地 区 中 部 6 月 降水 无 明显 直接 影响 ,但 
厄尔尼诺 事件 次 年 使 得 副热带 高 压 异 常 偏 强 、 偏 西 。2019 年 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 异 常 偏 少 ,春季 
NAT 蜡 常人 和 偏 强 , 两 者 协同 作用 下 使 得 EU2 遥 相关 型 正 异 常 (“+ -+-”), 尤 其 使 得 贝加尔 湖 附近 的 
阻塞 高 压 异 常 偏 强 , 鄂 替 次 克海 和 乌拉 尔 山 附近 低压 异常 深厚 ,厄尔尼诺 事件 使 副热带 高 压 异 常 
偏 强 、 偏 西 ,将 西 太 平 洋 的 水 汽 输送 至 北 太 平 洋 , 与 鄂 替 次 克海 附近 的 深厚 低压 相 接 ,充足 的 冷 空 
气 和 水 汽 导 致 西北 地 区 中 部 出 现 异 党 降水。 研究 成 果 可 为 短期 气候 预测 提供 依据 ,同时 , 气 - 冰 - 
海 之 间 的 相互 作用 需要 更 进一步 研究 。 
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AL 半生 
日 数 明显 偏 多 , 且 多 发 强 降 水 ,出 现 了 罕见 的 持续 ”的 研究 ,对 于 外 强迫 成 因 大 多 集中 于 热带 海 温 
低温 阴雨 过 程 ,尤其 宁夏 .甘肃 河西 等 地 降水 量 俩 ”的 影响 。 然 而 影响 一 个 地 区 月 际 间 气 候 异 常 的 因 
多 1 倍 以 上 。 西 北 地 区 中 部 属于 干旱 和 半 干 时 温带” 子 差异 大 ,尤其 西北 地 区 主 雨 季 在 7 一 8 月 ”1,6 月 降 
大 陆 气 候 , 处 于 季风 区 和 非 季 风 区 分 界 地 带 , 降 水 水量 仅 占 整个 夏季 降水 量 的 1/4, 以 夏季 降水 量 作 为 
量 少 ,年 际 间 变 率 大 ,生态 系统 脆弱 ,暴雨 量 级 以 下 研究 对 象 所 确定 的 成 因 并 不 一 定 适 合 6 月 ;而 且 大 
的 降水 量 也 可 能 造成 较 大 的 灾害 "。 此 次 异常 多 雨 ”部 分 研究 以 西北 地 区 东部 平均 降水 量 作为 研究 对 
对 正 处 于 关键 期 的 农业 生产 带 来 很 大 不 利 影响 , 尤 ” 象 ,但 由 于 西北 地 区 东部 范围 大 ,地 形 复杂 ,各 地 对 
其 对 正 值 成 熟 采 收 关键 期 的 枸杞 及 灌浆 乳 熟 期 的 ”外 强迫 因子 的 响应 也 会 有 所 不 同 。 如 李 粮 辉 等 “ 研 
小 麦 极为 不 利 ;宁夏 大 部 地 区 前 期 冬 春季 降水 量 持 ” 究 表 明 , 厄 尔 尼 诺 事件 发 展 年 ,西北 东部 以 异常 少 
续 明 显 俩 少 ,土质 蓝 松 ,部 分 地 区 强 降水 引发 山洪 。 ” 雨 为 主 ,尤其 7、8 月 表现 得 尤为 明显 ; 王 雅 琪 等 研 
地 质 灾害 。 究 表 明 西 北 东部 夏季 降水 与 西北 太平 洋 副热带 高 

对 于 西北 地 区 东部 (包括 本 文 研究 区 域 ,下 同 ) ， 压 位 置 及 强度 密切 相 联 , 而 张 仲 杰 等 "研究 发 现 副 
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金 虎 等 研究 表明 春季 印度 洋 赤道 海 温 异 常 偏 暧 、 
冬季 赤道 中 东 太 平 洋 海 温 异 常 暧 年 西北 地 区 夏季 
容易 出 现 极 端 降水 , 张 冰 等 中 研究 发 现 4 一 6 月 尤其 
5 月 菲律宾 附近 暧 池 增 暧 有 利于 宁夏 6 月 出 现 极 端 
降水 事件 。 北 极 是 全 球 气候 变化 的 驱动 器 之 一 ,在 
气候 变 暖 的 背景 下 , 海 冰 明显 减少 ,通过 各 种 反馈 
机 制 与 气候 系统 中 的 其 他 因子 相互 作用 ,而 且 对 
中 纬度 地 区 产生 巨大 影响 “7” ,造成 极端 天 气 气候 
事件 ,因此 , 近 些 年 国内 外 学 者 越 来 越 重 视 对 海 
冰 的 变化 及 其 影响 研究 的 。6 月 是 西北 地 区 东部 
夏粮 作物 生育 关键 期 ,气候 异常 影响 大 ,但 相关 研 
究 较 少 , 张 仲 杰 等 ”研究 了 西北 地 区 东部 6 月 平均 
降水 量 和 厄尔尼诺 事件 的 关系 ,表明 当 6 月 有 厄 尔 
尼 诺 事件 时 ,降水 偏 少 。 

根据 国家 气候 中 心 监 测 , 赤 道中 东 太 平 洋 海 温 
2019 年 1 月 达到 厄尔尼诺 事件 标准 ,截止 6 月 一 直 
维持 ;2019 年 4 一 6 月 菲律宾 附近 海 温 发 生 了 由 低 到 
高 的 明显 变化 ,4 月 偏 低 ,5 一 6 月 略 偏 高 。 可 见 , 厄 
尔 尼 诺 事 件 和 菲律宾 附近 海 温 并 不 有 利于 西北 地 
区 中 部 2019 年 6 月 出 现 异常 降水 ,那么 到 底 是 什么 
起 关键 作用 ? 极地 海 冰 放 大 效应 对 处 于 中 纬度 地 
区 的 西北 地 区 中 部 6 月 降水 异常 又 有 什么 作用 ? R 
所 周知 ,厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO ) 循 环 作 为 海 气 
相互 作用 的 强 信号 ,被 认为 是 引起 气候 异常 的 重要 
因子 ,在 2019 年 西北 地 区 中 部 异常 降水 事件 中 又 起 
到 什么 作用 ?大 西洋 是 仅 次 于 太平 洋 的 水 体 ,其 存 
在 与 热 变化 通过 中 纬度 西风 带 环 流 可 直接 影响 到 
我 国 西部 地 区 天 气 气候 ,对 6 月 降水 异常 起 到 什 
么 作用 ? 多 因子 异常 其 协同 作用 影响 更 大 ,因此 本 
文 将 通过 研究 2019 年 6 月 西北 地 区 中 部 降水 异常 
的 成 因 ,进而 确定 影响 西北 地 区 中 部 6 月 降水 异常 
的 关键 海区 海 冰 面积 及 关键 时 段 ,结合 ENSO 事 件 、 
北大 西洋 三 极 子 (NAT) ,分 析 三 者 协同 作用 及 其 影 
响 机 制 ,为 短期 气候 预测 提供 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

研究 区 域 为 甘肃 省 103°E 以 东 、35°N 以 北 区 域 
和 宁夏 ,该 区 域 2019 年 6 月 降水 量 异 常 , 且 前 人 研 
究 也 表明 该 区 域 降水 基本 同属 于 一 个 分 区 “ ,下 文 
中 统称 “西北 地 区 中 部 ”。 采 用 中 国 气 象 局 国家 气 


象 信 息 中 心 提供 的 1961 一 2019 年 6 月 甘肃 省 34 个 
气象 站 、 宁 夏 20 个 气象 站 逐日 降水 资料 。 

使 用 了 美国 国家 环境 预报 中 心 (NCAR/NCEP) 
同时 段 逐 月 大 气 环 流 再 分 析 资料 ,包括 位 势 高 度 
场 . 风 场 水 汽 通 量 等 ,空间 分 辨 紊 为 2.5°x2.5°; 海 
温 场 资料 (NOAA Extended Reconstruction SST 
V3b)。 海 冰 面 积 资料 来 源 于 ftp://sidads.colorado. 
edu/DATASETS/NOAA/G02135/seaice_analysis/, 包 
括 1979 一 2019 年 北半球 10 个 区 域 各 月 海 冰 面积 。 
北大 西洋 三 极 子 (NAT) 和 ENSO 事 件 来 源 于 中 国 气 
象 局 国家 气候 中 心 业务 内 网 。 气 候 态 取 1981 一 


2010 年 平均 。 
1.2 方法 

使 用 的 统计 方法 主要 有 相关 、 合 成 分 析 等 , 具 
体 方法 介绍 见 文献 [22] 。 


当 3 个 以 上 变量 相互 影响 时 (如 因 变 量 y 和 自 变 
量 xiw%; 之 间 的 关系 ) ,采用 偏 相 关 关系 分 析 消 除 一 
个 目 变 量 的 影响 后 , 因 变 量 与 男 一 个 自 变 量 之 间 的 
相关 关系 , 即 : 


Ty mia 


= (1) 
(1 一 ro) =) 

SOP ry srry THEA y Bo Soy Boo ZA 

相关 系数 3。 


2 2019 年 6 月 降水 异常 特征 


2019 年 6 月 ,西北 地 区 中 部 降水 量 和 降水 日 数 
异常 偏 多 ,其 中 14 一 15 日 .18 一 27 日 出 现 2 段 阴雨 
天 气 过 程 ;月 平均 降水 量 84.5 mm, 较 常年 同期 偏 多 
65%, 为 有 气象 记录 以 来 第 4 高 值 (图 1)。 宁 夏 尤 为 
异常 ,平均 降水 量 较 常年 同期 偏 多 100% ,为 1961 年 
同期 以 来 第 3 高 值 ,大 部 地 区 偏 多 1 倍 以 上 ,有 6 地 
偏 多 2~3 倍 ,2 地 创新 高 ,14 地 为 第 2~5 高 值 ;平均 降 
水 日 数 11.2 d, 为 第 3 高 值 ,7 地 创新 高 ,大 部 地 区 中 
雨 以 上 日 数 2~7 d,8 地 为 最 多 年 ,6 地 为 第 2 多 年 ;万 
其 18 一 27 日 大 范围 持续 长 达 10 d 的 阴雨 天 气 , 历 史 
罕见 ,持续 阴雨 日 数 和 范围 均 创 6 月 之 最 ,部 分 地 区 
持续 日 数 为 当地 全 年 最 长 记录 ,此 过 程 中 中 卫 出 现 
暴雨 ,其 出 现 日 期 为 当地 暴雨 第 3 早年 , 且 为 历史 上 
第 6 个 暴雨 日 。 

甘肃 区 域内 平均 降水 量 较 常年 同期 偏 多 49%， 
为 1961 年 以 来 第 4 高 值 ,16 地 偏 多 50% 以 上 ,2 地 创 
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图 1 西北 地 区 中 部 6 月 降水 距 平 百分率 


Fig. 1 Precipitation anomaly percentage in June in the central part of northwest China 


新 高 ,6 地 位 列 前 2~3 位 ;降水 日 数 平均 13.7 d, 为 第 
4 高 值 ,有 2 地 为 最 高 值 ,大 部 地 区 中 十 以 上 日 数 1~ 
6 d,4 地 为 6 月 最 多 年 ,10 地 为 第 2 多 年 。 


3 2019 年 6 月 大 气 环流 异常 


2019 年 6 月 500 hPa 高 度 场 上 (图 2) , 欧 亚 地 区 
中 高 纬度 呈现 2 槽 2 兰 分 布 ,欧洲 大 陆 为 一 高 压 兰 
(工区 ) ,我 国 华北 经 贝加尔 湖 向 东西 伯 利 亚 延 伸 至 
TOON 附近 有 一 阻塞 高 压 ( 亚 区 ) ,新 地 岛 -乌拉 尔 山 - 
巴尔 喀什 湖 ( 卫 区 ) 和 日 本 岛 - 鄂 霍 次 克海 区 域 (V 
区 ) 分 别 为 西北 一 东南 和 东北 一 西南 走向 的 长 波 
槽 。 对 应 的 距 平 场 上 为 "+ -+- ”分 布 特征 ;工区 和 
V 区 负 距 平 中 心 较 常 年 偏 低 80 gpm E , 酸 底 部 均 
达 30"N 附近 ;工区 、 亚 区 中 心 强度 较 常 年 偏 高 100 
gpm 以 上 ;西北 地 区 中 部 位 于 焉 区 高 压 底 部 ,为 典型 


频繁 南下 ; 低 纬度 地 区 高 度 场 偏 高 ,有 利于 冷 空气 
在 西北 地 区 东部 维持 。 

从 700 hPa 风 场 距 平 (图 3, 图 中 A 为 反 气 旋 、C 
为 气旋 ,全 文 同 ) 和 副热带 高 压 西 伸 疹 点 .强度 可 以 
看 到 (图 4), 区 、 了 区、 全 区 入 区 分 别 对 应 反 气 
旋 气旋 、 反 气旋 和 气旋 性 环流 ;工区 和 工区 的 冷 空 
气 在 乌拉 尔 山 附近 交汇 并 于 威海 附近 分 为 2 支 ,一 
支 问 东北 和 东方 向 ,一 支 南 下 ; 西 太 平 洋 副 热带 高 
压 异 常 偏 西 . 偏 强 , 西 伸 疹 点 达到 104.68°E, 其 偏 西 
程度 仅 次 于 1998 年 和 2010 年 ,月 内 有 21d 位 于 90?°~ 
100°E 之 间 , 使 得 来 自 西 太平 洋 的 水 汽 在 孟加拉 湾 
东 侧 沿 着 副 高 边缘 经 我 国 华南 至 北 太 平 洋 , 与 VV 区 
的 气旋 相 接 。 亚 区 强大 的 反 气 旋 将 东西 伯 利 亚 的 
冷 空气 引导 南下 ,人 V 区 的 深厚 气旋 将 北 太 平 洋 的 暧 
湿 气 流 引 导 北 上 ,在 日 本 海中 部 附近 分 为 2 支 ,其 中 


的 西 低 东 高 形势 。 极 地 高 度 场 偏 高 ,有 利于 冷 空气 


(0° 40°E 80°E 120°E 160°E 


OF 40°E 80°E 120°E 160°E 


| 
-80 -40 0 40 80 120 


图 2 2019476 A 500 hPa 高 度 场 (等 值 线 ) 及 距 平 场 ( 色 斑 )/gpm 
Fig. 2 Average geopotential height field on 500 hPa 
geopotential height (contours) and its anomalies 


(colored area) in June 2019/gpm 


文 直接 向 西 , 另 一 支 继续 北上 与 极地 南下 的 冷 空 


0° 40°E 80°E 120°E 160°E 


注 :A 为 反 气旋 ,C 为 气旋 。 
图 3 2019 年 6 月 700 hPa 距 平 风 场 /ms 
Fig. 3 Wind anomalies on 700 hPa in June 2019/m-s" 
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图 4 副热带 高 压 西 伸 峭 点 和 强度 指数 年 际 变 化 (a) 和 西 伸 消 点 日 变化 (b) 


Fig. 4 Annual variation of western ridge point and intensity (a) and the interdiurnal variation of western ridge 


point of subtropical high (b) 


气 在 鄂 霍 次 克海 附近 汇合 
汇合 ,与 来 自 1 区 和 工区 冷 
人 交汇:s 
4 西北 地 区 中 部 6 月 降水 异常 成 因 
诊断 

降水 量 和 降水 日 数 呈 显著 正 相 关 ,相关 系数 达 
到 0.77, 因 此 本 文 以 降水 量 进行 分 析 。 
4.1 500 hPa 高 度 场 

由 前 面 分 析 可 见 ,2019 年 500 hPa 高 度 场 欧 亚 
中 高 纬度 地 区 的 “+ -+-” 波 列 对 西北 地 区 中 部 的 
降水 异常 有 重要 影响 。 通 过 分 析 西 北 地 区 中 部 6 月 
降水 和 同期 高 度 场 相关 关系 ,结果 表明 ,6 月 降水 与 
500 hPa 高 度 场 中 高 纬度 环流 的 关系 发 生 了 明显 变 
化 ,这 个 波 列 从 1990 年 代 以 来 与 降水 具有 稳定 的 显 
BRA (AAS) ,2 个 负 距 平 区 域 反映 准 静 止 低压 槽 所 
在 ,2 个 正 距 平 区域 反 映 准 静 止 高 压 疹 所 在 ,分 布 相 
似 于 EU2( 欧 亚 2 型 ) 遥 相关 型 ,也 就 是 夏季 EU( 欧 
亚 ) 遥 相关 型 的 ,也 就 是 说 , 当 北 半球 中 高 纬度 呈 
EU2 遥 相关 型 分 布 时 ,有 利于 西北 地 区 中 部 降水 异 

高 相关 区 (通过 0.05 显著 性 检验 ) 为 欧洲 中 部 
( 正 相 关 ) 乌拉尔 山地 区 ( 负 相 关 ) 中 国 华 北 区 域 
的 大 陆 高 压 ( 正 相关 ) 和 日 本 岛 东 侧 ( 负 相关 ); 另 
外 ,极地 为 负 相 关 , 中 低 纬 度 大 范围 正 相 关 。 虽 然 
2019 年 6 月 高 度 场 异 常 中 心 与 此 高 相关 区 域 位 置 略 
有 差异 ,但 其 分 布 形势 除 极地 不 同 外 ,其 他 区 域 与 
相关 场 分 布 形势 高 度 一 致 。 

为 进一步 诊断 确定 通过 影响 EU2 遥 相 关 型 进 

影响 西北 地 区 中 部 降水 异常 的 外 强迫 因子 ,选取 

500 hPa 高度 场 上 欧洲 中 部 .乌拉 和 尔 山 地 区 .中 国 华 


,2 文 水 汽 再 次 在 渤海 湾 
空气 在 西北 地 区 中 部 


0° 20° E 40E 60'E ae E 100E 120E 1407 E 160E 180°E 
=== 90°N 


0°EQ 
0° 20°E 40°E 60°E 80°E 100°E 120°E 140°E 160°E 180°E 


pem] =] 
—0.36 0.36 
注 :阴影 区 通过 0.05 信和 度 的 显著 性 检验 。 
图 5 1990 一 2019 年 西北 地 区 中 部 6 月 降水 距 平 百分率 和 
500 hPa 高 度 场 的 相关 系数 分 布 


Fig. 3 Correlation coefficient between precipitation anomaly 


percentage in June in the east of northwest China and the 
500 hPa geopotential height during 1990—2019 


北 区 域 和 日 本 岛 东 侧 4 四 个 关键 区 且 位 于 高 、 低 值 
中 心 附近 的 ,分 别 定义 为 A 区 (40。~ 50°N, 10° ~ 30° 
E) B X (55° ~ 70°N, 50° ~ 60°E) C X (30° ~ 60°N, 
100° ~ 120°E) ,D X (30° ~ 35°N, 135° ~ 150°E) , 定 
义 EU2 遥 相关 型 的 强度 指数 (以 下 简称 EU2I) 为 : 
EU2I= 0.25ZA — 0.25ZB + 0.25ZC-0.25ZD (2) 
式 中 :ZA .ZB、ZC、ZD 分 别 为 关键 区 A、B、C、D 区 域 
平均 的 500 hPa 高 度 距 平 标准 化 值 。 定 义 EU21 >0 
时 为 正 位 相 , 对 应 西北 地 区 中 部 降水 偏 多 ,EU2I1 <0 
时 为 负 位 相 , 对 应 西北 地 区 中 部 降水 偏 少 。 
4.2 海 冰 的 影响 
4.2.1 海水 和 500 hPa 高 度 场 ”北半球 大 气 环流 对 
北极 海 冰 异常 的 响应 存在 直接 和 间接 2 种 ” ,其 中 
北极 海 冰 对 中 国 气 候 的 影响 可 以 通过 大 气 环流 异 
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常 的 间接 响应 实现 。 采 用 21 a 滑 动 相关 分 析 北 极 各 
区 域 海 冰 面 积 和 EU2I 之 间 的 关系 ,发 现 当 年 春季 
3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面积 和 EU2I 的 关系 由 正 相关 
转 为 负 相 关 ( 图 6, 图 中 横 坐 标 1999 对 应 的 值 为 
1979 一 1999 年 21 a 标准 化 海 冰 面积 和 EU2I 之 间 的 
相关 系数 ,依次 类 推 ),1990 年 以 来 两 者 之 间 持 续 显 
著 负 相关 ,相关 系数 为 -0.55( 图 7), 通 过 0.05 的 显著 
性 水 平 ; 海 冰 面积 偏 少时 ,EU2 为 正 位 相 , 反 之 亦 然 ; 
两 者 之 间 符 号 相反 率 73.3%。 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 
6 月 500 hPa 的 相关 场 与 西北 地 区 中 部 降水 和 6 月 
500 hPa 的 相关 场 (图 5) 分 布 形 势 恰 好 相反 , 旦 其 表 
征 的 多 雨 形 势 与 2019 年 6 月 的 高 度 场 分 布 形势 更 
加 一 致 ,相关 场 通过 0.05 显著 性 检验 的 高 相关 区 与 
6 月 高 度 场 的 异常 中 心 位 置 几乎 重 闭 (图 8)。 可 见 ， 
前 期 春季 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 异 常 偏 少 能 够 
激发 出 中 高 纬度 EU2 遥 相关 型 ,增强 欧洲 和 贝加尔 
湖 至 东 伯 利 亚 地 区 的 阻塞 高 压 , 加 深 乌 拉 尔 山地 区 
低压 权 和 鄂 霍 次 克海 附近 的 东亚 槽 ,使 得 来 自 极地 
冷 空气 和 北 太 平 洋 的 暧 湿 气 流 异 常 强 ; 同 时 海 冰 异 
常 偏 少 还 使 热带 地 区 的 高 度 场 大 范围 正 距 平 ,使 得 
冷 空气 不 但 在 西北 地 区 中 部 交汇 而 且 维 持 , 从 而 导 
致 降水 异常 。 


09 一 一 相关 系数 ”一 一 0.05 显 著 性 值 


注 :EU2I 为 EU2 遥 相关 型 的 强度 指数 。 

图 6 3 一 4 月 楚 科 奇 海 冰 面 各 和 EU2I 滑 动 相关 系数 
Fig. 6 Moving correlation coefficient between Chukchi 
Sea ice area and the EU2I 


注 :r 为 两 者 之 间 相 关系 数 。 

图 7 楚 科 奇 海 冰 面 积 与 EU21(r=-0.55 ) 的 关系 
Fig.7 Relationship between Chukchi Sea ice area 
with EU2I (x=-0.55) 


o° 40°E 80°E 120°E 160°E 


注 :阴影 区 通过 0.05 显著 性 检验 ;虚线 为 负 , 实 线 为 正 。 


图 8 1990 一 2019 年 楚 科 奇 海 冰 面积 (红色 )、1992 一 2019 年 
NAT( 蓝 色 ) 和 6 月 500 hPa 高 度 场 相关 系数 
Fig. 8 Correlation coefficient between Chukchi Sea ice area 
(red line) during 1990—2019.NAT (blue line) during 1992— 
2019 and the 500 hPa geopotential height in June 


区 主要 位 于 宁夏 境内 及 甘肃 河西 靠近 宁夏 的 地 区 ， 
尤其 2008 年 宁夏 大 部 地 区 偏 少 在 50% 以 上 。1990 
年 以 来 包括 2019 年 在 内 的 降水 偏 多 1 个 标准 差 以 
上 的 年 份 有 5 a, 其 中 4a 海 冰 面 积 偏 少 ,尤其 有 3a 
(2002、2007 年 和 2019 年 ), 海 冰 面 积分 别 为 第 3、4、 
1 偏 少 年 (图 9)。 

4.2.2 海水 和 风 场 及 水 汽 输 送 选择 1990—2018 
年 间 海 冰 异 常 偏 少 和 偏 多 且 距 平 绝对 值 都 在 1 个 标 
准 差 以 上 的 各 5 a, 分 析 两 者 之 间 700 hPa 距 平 风 场 、 


从 西北 地 区 中 部 降水 实况 和 楚 科 奇 海 海 冰 面 
积 之 间 关 系 看 ,1990 一 2019 年 两 者 之 间 相 关系 数 
为 -0.48 ,通过 0.05 显著 性 检验 ,符号 相反 率 为 67%; 
海 冰 偏 少 的 11 a 中 有 8 a 降水 偏 多 , 占 72.7%; 海 冰 
偏 多 的 19a 中 有 12a 降 水 偏 少 , 占 63.2%, 降 水 偏 多 
的 7a 中 其 中 有 4a 区 域 平均 降水 量 虽然 偏 多 1%~ 
8% ,但 有 3 a 仍然 有 一 半 以 上 地 区 降水 偏 少 , 偏 少 地 


整 层 水 汽 输送 场 差异 (图 10、 图 11)。 由 图 可 见 , 关 
键 区 域 楚 科 奇 海 海 冰 异常 偏 少 年 和 偏 多 年 700 hPa 
距 平 风 场 和 整 层 积 分 水 汽 输送 差异 大 。 楚 科 奇 海 
海 冰 异常 偏 少 年 对 应 的 700 hPa 距 平 风 场 与 2019 年 
6 月 700 hPa 距 平 风 场 相 比 ,两 者 在 40°N 以 北 区 域 非 
常 相 似 ,但 2019 年 6 月 工区 的 气旋 北 侧 东风 和 工区 
反 气 旋 北 侧 东 南 风 异常 偏 强 , 两 者 交汇 使 得 乌拉 尔 
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tHE 

m 强 ;在 40°N 以 南 区 域 ,两 者 之 间 在 太平 洋 .印度 洋 均 

o 差异 显著 , 海 冰 异常 偏 少年 ,水 汽 来 源 主要 为 西北 
z 0 # 太平 洋 异 常 气旋 北 侧 的 东风 带 来 的 暖 湿 气 流 ; 而 在 
z -50 È 2019 年 6 月 ,水 汽 主要 来 自 于 西 太平 洋 。 从 整 层 积 
E -100 8 分 水 汽 输 送 场 也 可 以 看 到 METAR HE DE E 
#2 一 “一 标准 化 海 冰 面 积 _150 = 年 整 层 水 汽 通 量 与 对 应 的 距 平 风 场 一 致 , 海 冰 蜡 党 
~ cs ee 偏 少年 ,水 汽 在 西北 地 区 中 部 汇合 ,形成 该 区 域 的 


异常 水 汽 辐 合 区 。 
由 此 ,结合 500 hPa 高 空 环 流 ,2019 年 6 月 楚 科 
Z MaMa yke Eb ae NE T H 高 经 在 
Rio RAER SERETII) TORA E DSR GR eB EU 
Fig. 9 Relationship between Chukchi Sea ice area with 遥 相 关 型 ,从 而 增强 来 日 极地 的 冷 空 气 以 及 将 来 日 
precipitation anoma ly percentage (7=—0.48) in June 西 太平 洋 的 暖 湿 气流 引导 北上 。 
4.3 海 冰 和 海 温 的 协同 作用 
山 附 近 西 北 风 偏 强 ;了 区 气旋 北 侧 的 东风 及 亚 区 气 431 北大 西洋 海 温 的 影响 通过 分 析 6 月 EU2I 与 
旋 北 侧 的 西风 异常 偏 强 ,两 者 交汇 使 得 东北 风 偏 。 逐 月 北大 西洋 三 极 子 (NAT) 的 21 a 滑 动 相 关 发 现 ， 


(a) 偏 少 年 (b) 偏 多 年 
0° 40°E 80E 120°E 160°E 0° 40°E 80°E 120°E 160°E 
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图 10 楚 科 奇 海 冰 面积 异常 年 6 月 700 hPa 距 平 风 场 /ms 


Fig. 10 Wind anomalies on 700 hPa in June of Chukchi Sea ice area anomaly years /m:s 


(a) 偏 少年 (b) REF 
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图 11 楚 科 奇 海 冰 面 积 异 常年 6 月 整 层 (地 面 -300 hPa) #4) 7k AA OF ( St s kgs!) ill 
散 度 距 平 场 ( 填 色 ;10 kg-s'+m™) 


Fig. 11 Water vapor transport anomalies vertically integrated from surface to 300 hPa (vector; kg-s'+m'') and anomalies of 


divergence and convergence of moisture transport (shade areas; 10° kg- s™' +m”) in June of Chukchi Sea ice area anomaly years 
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当年 春季 NAT 和 EU2I 的 关系 在 1990 年 代 初 期 之 前 
为 弱 的 负 相关 ,之 后 转 为 正 相 关 , 且 于 1992 开始 通 
过 0.05 显著 性 检验 。 从 春季 NAT 和 500 hPa AEH 
关系 看 (图 8) ,其 表征 的 多 雨 形势 场 与 2019 年 6 月 
高 度 场 及 楚 科 奇 海 海 冰 面积 偏 少 年 对 应 的 高 度 场 
虽然 中 心 位 置 略 有 差异 ,但 分 布 形势 都 比较 一 致 。 
由 于 NAT 和 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 对 EU2 遥 相 关 型 都 

影响 ,分 别 计算 NAT, 海 冰 面 积 与 EU2I 的 偏 相 关 
系数 ,以 此 进一步 分 析 其 对 EU2 遥 相关 型 的 相对 重 
要 性 。 结 果 表 明 ,在 消除 NAT 的 影响 后 , 海 冰 面 积 
与 EU2 遥 相关 型 的 偏 相 关系 数 为 -0.5, 通 过 0.05 显 
著 性 检验 ,而 在 消除 海 冰 面 积 的 影响 后 ,NAT 与 EU2 
遥 相 关 型 的 偏 相 关系 数 为 0.23, 也 就 是 说 ,对 于 影响 
本 文 研究 区 域 6 月 降水 量 的 EU2 遥 相 关 型 ,春季 
NAT 的 影响 小 于 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 的 影 
响 。 图 12 和 图 13 为 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 和 NAT 协 同 
和 持 抗 作用 下 500 hPa 高 度 场 差 值 分 布 , 由 图 可 见 ， 
当 海 冰 面 积 偏 少 和 NAT 正 位 相 协 同 作用 时 ,对 应 图 
5 中 的 A 区 和 C 区 高 度 场 正 距 平 .B 和 DD 区 负 距 平 更 
明显 ,反之 , 当 海 冰 面 积 偏 多 和 NAT 负 位 相 协 同 作 
用 时 ,C 区 高 度 场 负 距 平 .B 和 D 区 正 距 平 更 明显 , 因 
此 ,春季 NAT 正 位 相 增 强 (削弱 ) 了 由 楚 科 奇 海 海 冰 
偏 少 ( 偏 多 ) 激 发 的 EU2 肥 相关 型 。 


aut 
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图 12 500 hPa 高 度 场 差 值 分 布 ( 楚 科 奇 海 海 冰 面积 侦 少 / 
NAT 下 位相 - 海 冰 面积 偏 少 /NAT 负 位 )/gpm 
Fig. 12 Difference distribution on 500 hPa for Chukchi 


Sea ice area less/NAT positive-Chukchi Sea area 


less/NAT negative) /gpm 


从 1992 年 以 来 楚 科 奇 海 海 冰 面积 和 NAT 的 4 
种 不 同 配置 下 对 应 的 西北 地 区 中 部 6 月 降水 距 平 百 
分 率 看 ( 表 1),11 a 海 冰 偏 少年 中 有 8 a 降水 偏 多 ,其 
中 6a 的 NAT 为 正 位 相 , 占 75%,17 a 海 冰 偏 多 年 中 
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图 13 500 hPa 高 度 场 差 值 分 布 ( 海 冰 面 积 偏 多 INAT 负 位 
相 - 海 冰 面 积 偏 多 /NAT 正 位 相 )/gpm 
Fig. 13 Difference distribution on 500 hPa for Chukchi 


Sea ice area much / NAT negative-Chukchi Sea ice 


area less/NAT positive) /gpm 


#1 楚 科 奇 海面 积 和 北大 西洋 三 极 子 (NAT) 
4 种 配置 对 应 的 降水 
Tab.1 Precipitation corresponding to the four 
configurations of Chukchi Sea area and NAT 


海 冰 偏 少 海 冰 偏 多 
正 负 正 负 
Nena 8 3 6 11 
Nii 偏 多 偏 少 偏 少 
公信 A 
降水 /a 6 2 3 8 


有 11a 降 水 偏 少 ,其 中 8a 的 NAT 为 负 位 相 , 占 
73%, 可 见 , 当 海 冰 面积 偏 少 和 NAT 正 位 相 ( 海 冰 面 
积 偏 多 和 NAT 负 位 相 ) 协 同 作 用 时 ,西北 地 区 中 部 
降水 偏 多 ( 偏 少 ) 的 概率 明显 增 大 。 在 海 冰 面积 和 
NAT 位 相 出 现 拷 抗 作 用 的 9a 中 ,有 5a 降 水 距 平 百 
分 率 与 海 冰 面积 位 相 相 反 , 其 余 4a 中 ,有 3a 海 冰 面 
积 异常 偏 多 ,位 列 前 3 位 ,而 NAT 只 有 1a 正 位 相 明 
显 ,2 a 分 别 仅 为 0.04 和 0.4, 但 这 2 a 降水 距 平 百 分 
率 分 别 为 3.5% 和 8.0%, 因 此 可 能 存在 其 他 异常 外 强 
迫 因子 削弱 了 海 冰 对 降水 的 影响 。 

2019 年 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 为 1979 年 以 来 最 低 
值 ,春季 NAT 为 1992 年 以 来 第 6 高 值 ,两 者 协同 作 
用 下 使 得 EU2I 异 常 达 1990 年 以 来 第 2 高 值 ,其 影响 
也 就 更 大 。 

43.2 厄尔尼诺 事件 的 影响 由 于 2019 年 6 月 副 热 
带 高 压 异 常 偏 西 . 偏 强 , 增 加 了 来 自 西 太 平 洋 的 水 
汽 , 但 通过 分 析 发 现 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面积 及 春 
季 NAT 对 其 并 没有 明显 影响 ,厄尔尼诺 事件 是 主要 
原因 ”2 ,1961 年 以 来 6 月 副热带 高 压 西 伸 脊 点 在 
110°E 以西 的 年 份 共有 7 a, 其 中 有 6 a 出 现在 厄 尔 尼 
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诺 事件 次 年 。 张 冰 等 外 研究 表明 6 月 热带 系统 对 降 
水 影响 不 显著 ; 张 仲 杰 等 研究 表明 副热带 高 压 对 6 
月 降水 影响 不 大 ;也 就 是 说 ,副热带 高 压 偏 强 、 偏 西 
并 不 能 直接 对 研究 区 域 6 月 的 降水 产生 影响 。 将 
1990 年 以 来 厄尔尼诺 事件 次 年 分 为 2 种 情况 (一 种 
为 所 有 厄尔尼诺 事件 次 年 ,一 种 为 其 发 展 状态 与 
2019 年 相似 ) ,对 比分 析 厄 尔 尼 诺 事件 和 拉尼娜 事 
件 次 年 6 月 500 hPa 高 度 场 和 700 hPa 距 平 风 场 ,发 
现 2 种 情况 的 厄尔尼诺 事件 次 年 和 拉尼娜 事件 次 年 
在 中 高 纬度 均 与 2019 年 分 布 相 反 ,为 西高 东 低 分 
布 ,西北 地 区 中 部 以 西风 ` 西 北 风 为 主 , 并 不 有 利于 
降水 偏 多 ,而 在 低 纬度 地 区 ,厄尔尼诺 次 年 与 2019 
年 相似 , 均 在 南海 至 太平 洋 地 区 存在 异常 的 反 气 
旋 , 拉 尼 娜 事件 次 年 与 其 相反 。 

由 此 可 见 , 由 于 2019 年 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 
面积 异常 偏 少 ,NAT 异 常 正 位 相 , 两 者 协同 作用 使 
得 中 高 纬度 EU2 遥 相 关 型 正 位 相 异 常 ,尤其 使 得 加 
堆 次 克海 和 乌拉 尔 山 附近 低压 异常 深厚 , 贝 湖 附近 
的 阻塞 高 压 异 常 偏 强 , 而 厄尔尼诺 的 作用 是 使 副 热 
带 高 压 异 常 偏 强 、 偏 西 , 从 而 将 西 太平 洋 的 水 汽 输 
送 至 北 太 平 洋 ,与 鄂 霍 次 克海 附近 的 深厚 低压 相 
接 , 对 西北 地 区 东部 的 降水 有 增强 作用 。 


5 结论 

通过 分 析 2019 年 西北 地 区 中 部 降水 异常 成 因 ， 
确定 了 对 该 区 域 6 月 降水 具有 显著 影响 的 关键 海区 
海 冰 面 积 及 时 段 .北大 西洋 三 极 子 (NAT) 关 键 影 响 
时 段 ,结合 ENSO 事件 ,分析 其 协同 作用 及 影响 
机 制 。 

(1) 西北 地 区 中 部 6 月 降水 和 高 度 场 关系 发 生 
了 明显 变化 ,1990s 以 来 500 hPa 高 度 场 中 高 纬度 距 
平 场 分 布 为 EU2 遥 相 关 型 时 ( 即 夏季 EU 遥 相 关 
型 ) ,有 利于 降水 异常 ; 当 EU2 HIEM- + -” 
时 ,降水 偏 多 ,反之 亦 然 。 

(2) 春季 3 一 4 月 楚 科 奇 海 海 冰 面积 和 春季 
NAT 对 高 度 场 的 影响 分 别 于 1990, 1992 年 以 来 对 
EU2 遥 相关 型 均 有 显著 影响 ,但 NAT 的 影响 小 于 海 
冰 面 积 的 影响 ; 当 海 冰 面 积 偏 少 和 NAT 正 位 相 协 同 
作用 时 ,降水 偏 多 的 概率 明显 增 大 ;ENSO 事件 对 降 
水 无 明显 直接 影响 ,但 厄尔尼诺 事件 使 得 副热带 高 
压 异 常 偏 强 、 偏 西 。 

(3) 2019 年 楚 科 奇 海 海 冰 面 积 异 常 偏 少 ,春季 


NAT 异 常 偏 强 , 两 者 协同 作用 使 得 EU2 通 相关 型 正 
异常 ;厄尔尼诺 事件 使 西 太平洋 水 汽 输送 至 北 太 平 
洋 ,配合 EU2 遥 相关 型 ,充足 的 冷 空 气 和 水 汽 导 致 
西北 地 区 中 部 出 现 异 常 降水 。 


6 讨论 


影响 一 个 地 区 气候 异常 的 外 强迫 因子 有 积 雪 、 
高 原 感 热 海 冰 海 温 等 ,本 文 分 析 了 极地 海 冰 和 大 
西洋 海 温 ENSO 事件 对 西北 地 区 中 部 6 月 降水 的 影 
响 ,其 他 区 域 的 海洋 温度 异常 及 积 雪 等 的 影响 还 需 
进一步 研究 。 由 图 1 可 见 ,西北 地 区 中 部 6 月 降水 
ETE 1980s 中 期 发 生 了 由 持续 偏 少 到 波动 增加 的 变 
化 ,而 6 月 降水 量 、3 一 4 月 楚 科 奇 海 冰 面 积 、 春 季 
NAT 和 高 度 场 关 系 均 在 1990s 以 来 先后 发 生 了 明显 
变化 ,因此 他 们 ( 气 - 冰 - 海 ) 之 间 的 相互 作用 需要 更 
进一步 研究 。 
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Synergistic effects of ice and sea surface temperature on the precipitation 


abnormal in June in the central part of northwest China 
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(Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of 


Characteristic Agriculture in Arid Regions, Yinchuan 750002, Ningxia, China) 


Abstract: Located at the hinterland of East Asia and the edge of Qinghai-Tibet Plateau, the central part of northwest 
China has complex terrain and diverse climate types. Most of the areas are rain-fed agriculture, which is also the 
most vulnerable area of the ecological environment. June is the critical period for summer grain crop growth, 
which has a great influence on climate. In June 2019, the amount and days of precipitation in most of the central 
part of northwest China were more accompanied by frequent heavy rainfall. At the same time, there was a rare 
continuous low temperature and rainy weather. Thus, based on the monthly average height field, wind field 
reanalysis data of the National Centers for Environmental Prediction (NCEP), NOAA reconstructed sea surface 
temperature since 1961, the daily precipitation data of 54 weather stations in the central part of northwest China 
in June, and the sea ice area of ten regions in the Arctic since 1979, the causes of precipitation anomaly in the 
central part of northwest China in June 2019 was analyzed. The key sea ice areas and period, the key periods of 
the North Atlantic Triple (NAT) that have a significant impact on the precipitation in June were investigated. 
Furthermore, the synergistic effect and influence mechanism between the sea ice areas and the NAT with ENSO 
event were analyzed. The results showed that the correlation between precipitation and altitude field in the central 
part of northwest China changed significantly in June. Also, the precipitation was abnormal more when the 
distribution of height anomaly field in middle and high latitudes was the Eurasian 2 pattern (EU2) teleconnection 
pattern (i.e., summer EU (Eurasian) teleconnection type) since the 1990s. The precipitation was more when the 
EU2 is positive phase “+ - + —”, and vice versa. The influence of the sea ice area in the Chukchi Sea from March 
to April and the NAT in spring on 500 hPa altitude field changed significantly since 1990 and 1992, respectively. 
It had a significant influence on the EU2 teleconnection pattern, but the influence of NAT is less than that of the 
Chukchi Sea ice area. When the sea ice area was less and NAT positive phase (sea ice area more and NAT 
negative phase), the probability of more (less) precipitation in the central part of northwest China increased 
obviously. ENSO events had no obvious direct impact on the precipitation, but the subtropical high was anomaly 
stronger and westward in the next year of the El Nino event. The Chukchi Sea ice area was abnormally small with 
a strong positive phase NAT in spring in 2019, which made the EU2 teleconnection positive anomaly. El Nino 
event transported water vapor from the Western Pacific Ocean to the North Pacific Ocean, which cooperated with 
EU2 teleconnection made the cold air and water vapor were enough to make abnormal precipitation in the central 
part of northwest China. The research results could provide a basis for short-term climate prediction. While all the 
relationship between the precipitation in June, sea ice area from March to April, NAT in spring, and altitude field 
in the central part of northwest China had changed since the 1990s, then the interaction of them (air- ice- sea) 
needs further study. 

Key words: the central part of northwest China; precipitation anomaly; atmospheric circulation; sea ice area; 


sea surface temperature; synergistic impact 


